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Käsitteet ja lyhenteet 
ASIC Sovelluskohtainen mikropiiri. 
Bias-virhe Mittauksen nollakohdan siirtymä. 
CNC  Logiikkaohjattu työstökone. 
DS925B Laseranturin malli. 
Gage R&R Gage Repeatability & Reproducibility, toistettavuus- ja uusitta-
vuusmittaus. 
Lankabondaus  Lankaliitos, jolla tehdään sisäiset kytkennät. 
Laserkarhennus Laserilla muutetaan pintaa tarttuvammaksi. 
Leadframe Tuotteiden kuljetukseen tarkoitettu kehys. 
Lid Assebler Kannenasennuskone. 
Makasiini Alumiininen kuljetuskotelo. 
MSA Measurement System Analysis. Mittausprosessin analysointi-
menetelmä. 
PFMEA Process Failure Mode and Effects Analysis. Menetelmä jossa 
tunnistetaan ja analysoidaan prosessin virhetiloja. 
Plasmapuhdistus Plasmalla poistetaan tuotteiden pintajännitys. 
Six Sigma Laatujohtamisen työkalu, jolla mitataan virheiden määrää ja 
selvitetään, kuinka virheitä voidaan poistaa. 
Stampperi Tyyny, jolla annostellaan liima leimasintyylillä. 
Vanhennusuuni Uuni, joka nopeuttaa komponentin tasoittumista. 
  
  
VC5 3D-skannauksen keskusyksikkö. 
Viivalasermittaus Laser, joka mittaa kappaleen 2D-profiilin. 
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1 Johdanto 
Insinöörityö tehtiin yritykselle Murata Electronics Oy. Yritys on suomalainen vuonna 
1991 perustettu elektroniikkatoimialan yritys. Aiemmin yrityksen nimi oli VTI Technolo-
gies Oy, mutta nykyään yritys on osa japanilaista Murata-konsernia, joka tuottaa erilai-
sia elektroniikkakomponentteja ja työllistää Suomessa noin tuhat henkilöä. 
Murata Electronics Oy on erikoistunut kiihtyvyyden, kallistuksen, kulmanopeuden ja 
paineen mittaamiseen. Anturit perustuvat piikiekoille valmistettuihin mikroelektrome-
kaanisiin elementteihin.  
Yrityksen valmistamia antureita käytetään suuressa määrin esimerkiksi autoteollisuu-
dessa, mutta tuotteita tehdään myös lentoteollisuuteen sekä terveydenhuollon tekniik-
kaan. 
Insinöörityön kohteena on elektroniikkakomponenttien kokoonpanossa käytetty kan-
nenasennuskone. Työn tarkoituksena on tutkia eri tapoja automatisoida kannen asen-
nuksessa tapahtuvien virheiden tarkastus siten, että virheet havaitaan mahdollisimman 
varhaisessa vaiheessa. Sellainen tunnistus olisi optimaalinen, joka tapahtuisi kan-
nenasennuskoneen sisällä heti kannenasennuksen jälkeen. Kun asennusvirheet havai-
taan heti, voidaan nopeasti reagoida tuotteiden laatuun. Tämä minimoisi saantohävikin 
koneelta, koska virheen havaittua voidaan heti säätää prosessin parametreja. Kun pro-
sessia pystytään hallitsemaan, se minimoi mahdollisuutta huonolle laadulle eli kannen 
huonolle liimaukselle. 
Tällä hetkellä kansikohon tunnistus on mekaaninen ja manuaalinen työvaihe, joka sitoo 
yhden operaattorin tähän tehtävään. Mekaaninen tunnistus voi myös vahingoittaa tuot-
teita, ja operaattorin tarkkaavaisuus vaikuttaa työn laatuun. Nykyisessä tarkastuksessa 
on mahdollista tapahtua inhimillinen virhe. 
Automaattinen tunnistus vaatisi laiteinvestoinnin sekä jonkun verran henkilötyövoimaa. 
Lopputuloksena automaattinen tunnistus säästäisi yhden operaattorin työpanoksen ja 
pienentäisi riskiä huonojen komponenttien tuottamiseen. 
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2 Tutkimuksen lähtökohdat 
2.1 Tarkastelussa oleva tuote 
Työssä tarkasteltavat kansikohon mittausmenetelmät liittyvät analogisen kaltevuusan-
turin tuotantoon. Kansikoholla tarkoitetaan komponentin kantta, joka ei jostain syystä 
ole asettunut kannelle tarkoitettuun paikkaan. Analogista kaltevuusanturia käytetään 
kaltevuuksien tunnistamiseen esimerkiksi teollisuudessa, raskaissa ajoneuvoissa sekä 
terveysteknologisissa laitteissa. 
Tuotteen mitat ovat 10,50 mm x 11,33 mm x 5,05 mm (kuva 1). Kotelon mitat, kun juo-
tettavia jalkoja ei huomioida, ovat 10,5 mm x 8,38 mm x 4,75 mm. Tuotteen kan-
nenasennuspotero on 250 µm syvä ja kannen paksuus on 200 µm. Kansi ei saa tulla 
kotelon reunan yli, joka tarkoittaa, että liimalle jää 50 µm tilaa. Liimaukseen jäävä tila 
on riittävä ihanteellisessa tilanteessa. Kannelle tehdään varmistusliimauspiste, joka 
saattaa tulla reunavallin yläpuolelle. 
 
Kuva 1. Tuotteen mitat, jotka on otettu tuotteen määritelmistä [4]. 
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Komponenttikotelon pohjassa on reikiä, jotka syntyvät kotelon valmistuksessa. Rei’illä 
ei ole vaikusta itse tuotteeseen, mutta ne saattavat joillakin mittausmenetelmillä hanka-
loittaa mittausta (kuva 2). 
 
Kuva 2. Komponenttikotelon pohjassa on kotelon valmistuksen yhteydessä tulevia reikiä, joilla ei 
ole vaikutusta itse tuotteeseen [4]. 
 
Komponenttikoteloon on asennettu elementit ja langat sekä geeli aiemmissa työvai-
heissa ennen kannen asennusta (kuva 3). 
 
 
Kuva 3. Tuote ilman kantta, jossa näkyy elementit. 
 
  
Kuva 4. Tuotteen kuljetuskehys (leadframe), jossa on 12 tuotetta. Komponentit ovat kiinnitettyinä 
kehykseen koko työstön ajan. 
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Kotelot saapuvat Muratalle kehyksissä (leadframe) (kuva 4). Komponentit ovat kehyk-
sessä koko käsittelyn ajan. 
2.1.1 Tuotteen kokoonpano 
Tässä alaluvussa esitellään tuotteen kokoonpanon eri vaiheet. 
 
Kuva 5. 6x0-tuotteen vuokaavio. 
 
Tuotteen kokoonpano alkaa, kuljetuskehys menee kotelon karhennukseen (kuva 5). 
Pinnat, joihin tulee liimaa, karhennetaan laserilla tarttuvuuden parantamiseksi. Tässä 
vaiheessa kuljetuskehykselle annetaan seurantakoodi jäljitettävyyden mahdollistami-
seksi. 
Ennen elementtien liimausta kotelo menee plasmapuhdistukseen. Plasma poistaa ko-
teloista pintajännityksen, jonka tarkoituksena on parantaa liiman leviämistä. Plasma-
puhdistuksen jälkeen kotelo menee kallistuselementin sekä ASIC-elementin liimauk-
seen, jonka jälkeen kotelon uunitus viimeistelee liimauksen. 
Uunituksen jälkeen seuraava vaihe on lankabondaus, jolla tehdään kotelon sisäiset 
kytkennät. Lankabondauksessa ASIC-elementti ja kaltevuusanturi kytketään toisiinsa 
kultalangalla, ja ASIC-elementti kytketään kotelon jalkoihin. Lankabondauksen jälkeen 
operaattorit tekevät visuaalisen tarkistuksen. Visuaalisessa tarkastuksessa tarkaste-
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taan elementtien liimauksen laatu, lankojen kiinnityksen paikat sekä lankojen silmukoi-
den laatu. 
Kun kotelossa ovat kaikki komponentit ja langat, ne menevät plasmapuhdistuksen 
kautta geelitäyttöön. Plasman tarkoitus on parantaa geelin leviämistä lankojen ja ele-
menttien väleihin, kun taas geelin tarkoitus on suojata tuotetta kestävyyden takaami-
seksi. Geelivalu viimeistellään uunilla, jonka tarkoitus on kovettaa geeli. Tämä on vii-
meinen vaihe ennen kotelon suljentaa.  
Kotelo suljetaan metallisella kannella, joka liimataan kansipoteroon. Kannen asennuk-
sessa käytetään epoksiliimaa, jonka kovettaminen viimeistellään uunilla. Kannen liima-
us varmistetaan jokaisesta kulmasta epoksipisteellä, joka myös viimeistellään uunissa. 
Kannen liimauksen varmistamisen jälkeen tuote menee manuaaliseen kansikohon tar-
kastukseen. Läpäistyään tarkastuksen tuote menee vanhennusuuniin. Vanhennusuu-
nin tarkoituksena on nopeuttaa tuotteen luonnollista vanhenemista, joka tarkoittaa lii-
mojen kovettumista ja komponenttien paikalleen asettumista. Vanhennusuunin jälkeen 
ennen asiakkaalle lähettämistä tuote vielä testataan, erotellaan ja pakataan testauslin-
jalla.  
Tuotteen läpimenoaika kokoonpanossa on noin kahdeksan tuntia. 
2.1.2 Kansikoho 
Kansikoho on tuotteen kannen virheellinen asennus, jossa kansi ei ole tuotteen kotelon 
kannelle suunnitellussa poterossa. Kansikoho voi aiheutua monesta eri syystä. Kansi 
voi olla asettunut huonosti johtuen kannen kiertymästä, jolloin kannen kulmat tulevat 
kotelon reunan yli. Kansi voi olla asemoitunut väärin, jolloin kansi tulee kotelon suun-
taisesti kotelon reunalle (kuva 6). Kansikoho voi myös johtua geelistä kansivallilla, jol-
loin kansi jää geelin päälle (kuva 8). Kansivallille on voinut myös tulla roskia, liimaa tai 
jotain muuta sinne kuulumatonta, joka estää kannen asettumisen kunnolla poteroonsa. 
Mikäli näin on tapahtunut, tuote on viallinen ja se on poistettava tuotannosta. 
Kansikohoja esiintyy usein silloin, kun prosessissa tapahtuu jokin ei-toivottu muutos. 
Kannenasennuskoneen prosessissa tapahtuvien muutosten syyt johtuvat usein mani-
pulaattorin törmäyksestä, prosessityökalujen kulumisesta tai vaurioitumisesta, koneen 
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antureiden virheellisestä toiminnasta sekä huoltotoimenpiteistä, joissa vaihdetaan me-
kaanisia osia. Myös huoltamattomuudesta johtuva likaisuus voi johtaa prosessimuutok-
siin. Kannenasennuskoneessa tapahtunut muutos aiheuttaa lähes aina kannelle kier-
tymisen tai väärän asennuspaikan. Kotelon reunalle asennetut kannet ovat aina hel-
posti havaittavissa, koska muutos on useita satoja mikrometrejä. Kuvassa 7 on esi-
merkki kiertyneestä kannesta, joka on jäänyt hieman kotelon reunalle. 
Kotelotoimittajalta mahdollisesti tulevat ongelmat ovat usein kotelon materiaalivikoja. 
Aikaisempien työvaiheiden aiheuttamat ongelmat voivat olla vaikeammin havaittavissa, 
sillä kansi saattaa olla poterossa, mutta ei ole liimautunut kunnolla koteloon. Näissä 
tilanteissa kansikoho saattaa olla vaikeampi havaita, koska kansi voi olla koholla esi-
merkiksi vain 10 µm. Kuvassa 8 on esitetty esimerkki tilanteesta, jossa kansi on geelin 
päällä, ja geeli on luultavasti estänyt kantta asettumasta. Tässä tapauksessa kansiko-
ho on kuitenkin vielä helppo havaita. 
 
Kuva 6. Kansi sijoittunut liimauksessa kansivallille, kotelon suuntaisesti. 
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Kuva 7. Kansi sijoittunut liimauksessa vain vähän vinoon kansivallille. 
 
 
Kuva 8. Geeliä kansivallilla, jonka vuoksi kansi on jäänyt geelin päälle koholleen. 
 
Kansikohon suurin ongelma on se, että kansi ei liimaudu koteloon kunnolla kiinni. Lii-
man paksuus ei ole kovin suuri, joten jo 10 µm:n kansikoho tarkoittaa sitä, että kansi on 
60 µm kansipoteron pohjasta koholla. Kansi ei saa tulla kotelon yli, joten suurin sallittu 
korkeus pohjasta on 50 µm. Suurin riski kansikohoissa on, että kansi lähtee irti tuot-
teesta. Pahimmassa tapauksessa tällainen komponentti voi päästä tuotannosta läpi. 
Tuotantolinjan jälkeen tuote kuitenkin menee vielä testauslinjalle, jossa on monta eri 
työvaihetta ja joissa kansikoholliset tuotteet jäävät tarkoituksella testilaitteisiin jumiin. 
Jumittuminen testilaitteissa on kuitenkin työläs tapa poistaa kansikoholliset tuotteet. 
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2.2 Kansikone 
Nykyisin käytössä oleva kansikone on vuonna 2002 valmistettu kolmeakselisen CNC-
koneen pohjalle tehty laite, joka hoitaa liimauksen ja kannen asennuksen. Koneen si-
säänrakennetut kuljettimet siirtävät kappaleita työvaiheesta toiseen. Koneella kansite-
taan vain yhtä kotelotyyppiä ja kansikonetta ohjataan Siemensin logiikalla. Kuvassa 9 
on esitetty 3D-kuva kansikoneesta. 
  
Kuva 9. Kansikone [3]. 
 
Tuotteen kuljetusrangassa (leadframessa) on 12 komponenttikoteloa, jotka kulkevat 
koneessa kuminauhakuljettimilla. Kannenasennuskoneessa kuljetuskehys asettuu lii-
man asennuspaikalle ja nousee asettimelle liimausta varten. CNC-kone asentaa jokai-
seen komponenttikoteloon liiman leimasimella (stampperi), jonka jälkeen kuljetuskehys 
siirtyy kuljettimilla kannen asennuspaikalle. CNC-kone asentaa komponenttikoteloihin 
kannet, jonka jälkeen kuljettimet vievät ne makasiiniin. Jokaisessa makasiinissa on 20 
kuljetuskehystä. 
Kansikoneessa on syöttö- ja poistokasetti, joiden kautta komponentit tulevat linjalle ja 
lähtevät linjalta. Syöttökasetti sisältää makasiineja, joista kone ottaa aina yhden käsitte-
lyyn. Kun kone ottaa makasiinin, se ottaa aina yhden kuljetuskehyksen kerrallaan kul-
jettimille. Kun liimaus on suoritettu, kone siirtää kuljetuskehyksen ulostulomakasiiniin ja 
makasiinit menevät kasettiin. [3.] 
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2.3 Nykyinen kansikohon mittaustekniikka 
Nykyisin kansikohon mittaus tehdään mekaanisesti operaattorin toimesta (kuva 10). 
Kannen varmistusmittauksen jälkeisen uunissa käynnin jälkeen tehdään mekaaninen 
tarkistus. Operaattori suorittaa jokaiselle kuljetuskehykselle kansikohotarkastuksen 
liu’uttamalla kuljetuskehystä tuote kerrallaan kansikohomittalaitteen läpi. Viallisen tuot-
teen kohdalla tuote jumittuu mittalaitteen rakoon (kuva 11), jonka jälkeen operaattori 
katsoo visuaalisesti, onko vika kannessa vai taittuneessa kuljetuskehyksestä. Mikäli 
ongelma on tuotteessa, tuote poistetaan kuljetuskehyksestä ja muut tuotteet saavat 
jatkaa matkaansa. Vääntynyttä kuljetuskehystä ei pystytä enää pelastamaan, koska se 
saattaa aiheuttaa ongelmia komponenttitestauksen laitteissa. 
 
Kuva 10. Kansikohon mittauslaite. 
 
 
Kuva 11. Kansikohon mittauslaite havaitsee kansikohon. 
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Nykyinen mittausmenetelmä on suhteellisen tarkka. Vaihtelua tulee hieman operaatto-
rin voimankäytöstä riippuen. Kansikoho ei kuitenkaan mene mittalaitteesta läpi edes 
voimalla. Varmaa tietoa ei kuitenkaan ole siitä, onko mittalaitteen erottelukyky +/- 10 
µm, 15 µm vai 20 µm. Vanhalla mittausmenetelmällä kansikoholle ei ole selkeää rajaa, 
mutta tuotteen mitoissa annetaan kotelon korkeusmitta 4,75 mm. Tuotteelle ei ole an-
nettu toleranssia, joten työssä oletetaan, että kansi ei saa tulla kotelon reunan yli. 
Nykyisen mittausmenetelmän ongelmana on se, että kansikoholla olevia komponentte-
ja saattaa tulla paljon ennen kuin operaattori huomaa tilanteen. Tämä johtuu siitä, että 
kannenasennuksen ja kansikohon mittauksen välillä on useita työvaiheita. Nykyinen 
tapa vaatii aina kosketuksen tuotteeseen, jonka vuoksi tuotteen on pitänyt käydä ennen 
mittausta uunissa. Kansikoholla olevia tuotteita ei voi käyttää, ja ne menevät hävikkiin. 
Nykyisessä mittaustavassa on paljon operaattorin käsin tapahtuvaa kontaktia tuottee-
seen. Tämä voi aiheuttaa kontaminaatioriskiä sekä myös riskiä tuotteen kytkentäjalko-
jen tai kuljetusrangan vääntymiselle. 
3 Mittausprosessin luotettavuus 
PFMEA (Process Failure Mode and Effects Analysis) eli virheanalyysi on osa Six Sig-
ma tuotannonmittausjärjestelmää, jonka avulla pyritään kehittämään jatkuvasti laaduk-
kaampaa tuotantoa [6]. Virheanalyysi tehdään aina, kun tuotantoon otetaan käyttöön 
jokin uusi menetelmä tai laite. Virheanalyysien avulla saadaan selville, mitä parannuk-
sia saavutettaisiin uudistuksen myötä sekä mitä virheen mahdollisuuksia voisi vielä 
jäädä. PFMEA:ssa pyritään käymään kaikki eri virheiden mahdollisuudet läpi sekä arvi-
oimaan ne vakavuuden, esiintyvyyden ja havaittavuuden perusteella. Analyysin loppu-
tuloksena saadaan RPN-arvo (Risk Priority Number), joka kertoo menetelmän tai pro-
sessin kokonaisriskin. RPN-arvo saadaan vakavuuden, esiintyvyyden ja havaittavuu-
den tulosta:  
𝑅𝑃𝑁 = 𝑉𝑎𝑘𝑎𝑣𝑢𝑢𝑠 × 𝐸𝑠𝑖𝑖𝑛𝑡𝑦𝑣𝑦𝑦𝑠 × 𝐻𝑎𝑣𝑎𝑖𝑡𝑡𝑎𝑣𝑢𝑢𝑠 
Vakavuudelle, esiintyvyydelle ja havaittavuudelle määritellään arvot asteikolla 1–10 
riskin haastavuuden mukaan. Virhearviossa otetaan myös huomioon työohjeet, koulu-
tus ja lisätarkastukset, jotka vaikuttavat prosessin kokonaisriskiin. (Liite 1)[6.] 
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Mittausprosessin vaihtelu määritellään käyttämällä Measure System Analysis (MSA) 
menetelmää (kuva 12). MSA on myös osa Six Sigma tuotannonmittausjärjestelmää.  
 
Kuva 12. Mittausprosessin virheisiin vaikuttavia tekijöitä [5]. 
 
Gage Repeatability & Reproducibility (Gage R&R) eli toistettavuus- ja uusittavuustutki-
muksella voidaan puolestaan määrittää mittaussysteemin luotettavuus. Mittasystee-
missä tapahtuva vaihtelu ei ole pelkästään mittalaitteen anturin virheen ja lineaarisuu-
den ongelma, vaan virheeseen vaikuttaa myös manuaalisissa mittauksissa operaattori 
tai automaattisissa mittauksissa komponentin siirtyminen mittauspaikalle. Esimerkiksi 
jos komponentti menee täsmälleen samalle paikalle joka kerta, mittaus on luultavasi 
tarkempi. 
MSA:ssa pidetään peukalosääntönä, että mittaussysteemin erottelukyky tulee olla 
kymmenkertainen mittauksen tarkkuusvaatimukseen verrattuna. Mittauksen toleranssin 
ollessa 10 µm, pitää mittalaitteen erottelukyky olla vähintään 1 µm.[2.] 
4 Kansikohon mittauksen automatisointi 
Kansikohon mittauksen automatisoinnin tarkoituksena on minimoida hävikki nopeutta-
malla prosessin muutostarpeen havaitsemista sekä vähentää tuotteeseen mekaanises-
ti osuvia työvaiheita. Mekaanisessa kontaktissa on aina riski vahingoittaa tuotetta. Aina 
kun kuljetuskehyksiä käsitellään käsin, kasvaa riski tuotteen kontaminaatioon, vahin-
goittumiseen sekä kuljetuskehyksen vääntymiseen. 
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Kansikohon tunnistuksessa ei ole kansikoneen omasta logiikasta hyötyä. Laitevalmista-
jat tekevät laitteista usein suljettuja osittain yrityssalaisuuksien ja osittain laitteen toimi-
vuuden ja laitetuen takia. Laitevalmistaja saa sulkemalla laitteet varmistettua, että yritys 
saa lisämyyntiä muun muassa laitepäivityksistä ja laajemmista huolloista. Muratalla ei 
ole oikeuksia tehdä muutoksia laitteen logiikkaan. Muutoksen teettäminen tai uuden 
koneen hankinta on liian kallista ottaen huomioon sen, ettei tuotteen elinikää tiedetä. 
Muutos joudutaan siis tekemään ulkoisella kytkennällä. Virheen sattuessa voidaan hyl-
käys toteuttaa esimerkiksi estämällä kuljetuskehyksen pysäyttäjän lasku. Jos kuljetus-
kehyksen pysäyttäjän venttiiliä estetään ulkoisesti, kone tulkitsee sen viaksi ja pysäyt-
tää koneen. 
Koska koneen logiikkaan ei voi tehdä muutoksia, kuljetuskehys on liikkeessä mittauk-
sen aikana. Liikkeessä tehtävää mittausta kutsutaan inline-mittaukseksi, ja se karsii jo 
useita toteutusmahdollisuuksia. 
Kannenasennuskoneessa kuljetuskehykset kulkevat kumihihnojen päällä, joten kom-
ponenttikotelot saattavat kallistella useita satoja mikrometrejä liikkuessaan radalla. 
Kuminauhat vaikeuttavat huomattavasti mittausta, joka pitää tehdä liikkeessä ja erittäin 
tarkasti. Kumihihnat tulevat metritavarana, josta ne leikataan määrämittaansa ja päät 
liitetään juottamalla kolvilla. Tästä johtuen hihnoissa saattaa olla kohoumia ja ohentu-
mia. 
Kannet ovat metallia, jonka pinta on hiekkapesty. Hiekkapesty pinta saattaa aiheuttaa 
virheellisiä heijastuksia kaikenlaisessa optisessa mittauksessa ja kuvauksessa. Heijas-
tukset voivat johtua ympäristöstä tulevasta valosta tai mittauksessa käytetystä valon tai 
laserin säröytymisestä. Kansissa saattaa myös olla erilaisia naarmuja, pesujäämiä tai 
muuta visuaalista haittaa. 
Seuraavissa luvuissa käydään läpi erilaisia kansikohon tunnistamisen mittausmenetel-
miä. Lisäksi tarkastellaan, täyttävätkö eri mittausmenetelmät asetetut mittausvaatimuk-
set sekä mitä ongelmia eri mittaustekniikoihin liittyy. 
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4.1 Kansikohon tunnistamisen mittausvaatimukset 
Kansikohon tunnistamisen mittaukselle on asetettu erilaisia vaatimuksia. Valittavan 
mittausmenetelmän tulee täyttää kaikki seuraavat vaatimukset: 
 Tulee olla yhtä tarkka kuin tällä hetkellä käytössä oleva mittausmenetelmä. 
 Ei saa vahingoittaa tuotetta. 
 Tulee onnistua liikkuvalle tuotteelle. 
 Mittauspisteen tulee sijaita koneen sisällä, heti kannenasennuksen jälkeen. 
 Tulee olla luotettava. 
 Ei saa häiritä eikä hidastaa tuotantoa. 
 Tunnistaa kannen virheellisen asennuksen.  
 Kun vika havaitaan, koneen tulee pysähtyä. 
 Toteuttaa jäljitettävän datan keruun. 
 
Kansikoholle ei ole tarkkaa määritelmää, joten mittauksen tulee tunnistaa kaikki samat 
kannenasennusvirheet, kuin tunnistetaan nykyisellä mittausmenetelmällä. Nykyistä 
kansikohon mittausta tarkentaa siinä samalla tehtävä visuaalinen tarkastus. 
4.2 Tarkasteluun valitut mittausmenetelmät 
Kansikohon mittauksen selvittämiseksi on valittu seuraavat menetelmät:  
 jatkuva mittaus 
 tahdistettu mittaus 
 3D-laserskannaus 
 mekaaninen mittaus 
 konenäkö 
Edellä esitettyjen menetelmien valintaan on päädytty tuotannossa saatujen aiempien 
kokemuksien ja kokeilujen perusteella. Lisäksi menetelmävalintoja varten haastateltiin 
tuotannon kehitystiimiä ja tuotantoprosessia käyttäviä asiantuntijoita. 
Mittausmenetelmiä valittaessa on pyritty selvittämään, miten vastaavanlaisia kappaleen 
tunnistuksia on aikaisemmin toteutettu. Taulukossa 1 on esitetty, kuinka tarkasteluun 
valitut mittausmenetelmät täyttävät kohdassa 4.1 esitetyt vaatimukset.  
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Taulukko 1. Mittauksen vaatimukset. 
Vaatimukset 
Mittausmenetelmät 
Jatkuva 
mittaus 
Tahdistet-
tu mittaus 
3D- lasers-
kannaus 
Mekaani-
nen mittaus 
Konenäkö 
Tulee olla vähintään 
yhtä tarkka kuin tällä 
hetkellä käytössä ole-
va mittausmenetelmä. 
- x x x - 
Ei saa vahingoittaa 
tuotetta. 
x x x - x 
Mittauksen täytyy on-
nistua liikkuvalle tuot-
teelle. 
x x x x x 
Mittauspisteen tulee 
sijaita koneen sisällä 
heti kannen asennuk-
sen jälkeen. 
x x x x x 
Tulee olla luotettava. - x x - - 
Ei saa häiritä eikä hi-
dastaa tuotantoa. 
x x x x x 
Kannen virheellisen 
asennuksen tunnista-
minen. 
- x x - - 
Kun vika havaitaan, 
koneen tulee pysähtyä. 
x x x x x 
Jäljitettävän datan 
keruu. 
- - x - x 
 
 
Jatkuva mittaus 
Jatkuva mittaus toteutetaan yhdellä tai useammalla etäisyysanturilla. Etäisyysantureita 
on monenlaisia niin mekaanisia, induktiivisia, kapasitiivisia kuin optisiakin. Jatkuvaa 
mittausta käytetään usein erilaisissa paksuuden mittauksissa, kuten paperiteollisuu-
dessa tai muissa filmin ja levyn mittauksissa. [10.] 
Tässä tapauksessa mittaus pitäisi tehdä vähintään kahdella anturilla ylhäältä ja alhaal-
ta, koska kuljettimista johtuen mittauksella ei ole vertailumittauspistettä, jota voitaisiin 
käyttää mittauksen nollakohtana. Alemmalla anturilla tehtäisiin mittaukselle vertailupis-
te, ja ylemmillä antureilla mitattaisiin kantta. Parhaaseen tulokseen päästäisiin, jos 
kantta mitattaisiin jokaisesta kulmasta. [9.] 
Tämä mittaus on herkkä mekaanisille rasitteille (kuten tärinä ja iskut), koska ne voivat 
helposti muuttaa mittausväliä. Mittausväli on kriittinen mittauksen kannalta ja sen muut-
tuminen aiheuttaa mittaustuloksiin bias-virhettä. Mittaus pitäisi tarkastaa aika ajoin tes-
timateriaalilla, jotta bias-virhe saadaan pysymään tarittavissa rajoissa. Mittauksen tulee 
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olla todella tarkka, joten sen säätö voi olla erittäin haasteellista. [8.] Mittauksesta ei jää 
jälkeä tietokantaan, jolla voitaisiin varmistaa tuotannon laatu ja jäljitettävyys. 
Jatkuvan mittauksen hyvä puoli on se, että kyseisellä mittausmenetelmällä tuotanto ei 
hidastu, koska mittaus on päällä koko ajan, se on erittäin nopea ja erillistä tulosten ar-
viointia ei tarvita. Jos mittaus havaitsee liian paksun tuotteen, se pysäyttää koneen. 
Mittausmenetelmässä ei myöskään ole mitään mekaanista, joka vahingoittaisi tuotetta. 
Mittaus voi tapahtua liikkeessä koneen sisällä halutussa paikassa ja tilan sallimissa 
rajoissa. Lisäksi jatkuvan mittauksen hyviä puolia ovat sen hankintahinta ja yksinkertai-
suus. Haasteita kuitenkin tuo riittävän tarkkuuden saavuttaminen vertailupisteen liikku-
misen takia. Jatkuva mittaus olisi helppo toteuttaa, mikäli kuljetuskehykset olisivat kiin-
nitetty kiinteästi kulkevaan kelkkaan, jolloin mittauksessa tarvittaisiin vain yksi anturi. 
Tahdistettu mittaus 
Tahdistettu mittaus tehdään laseranturilla. Laserilla ja sen heijasteesta mitataan kappa-
leen etäisyyttä digitaalisella kennolla, joka vastaanottaa heijastuksen. Etäisyys laske-
taan laserin lähetyksen ja säteen vastaanoton välisestä kulmasta. Mittauksen tarkkuu-
teen vaikuttavat laseranturin ominaisuudet. 
Lasermittauksia on pistemäisiä, joilla saa mitattua etäisyyden pieneltä alueelta, sekä 
viivatyyppisiä, jotka antavat kappaleesta profiilin. Tahdistetussa mittauksessa, liikku-
vasta kohteesta tahdistetaan ne kohdat, joista halutaan mitata lisäinformaation saami-
seksi. Tahdistuksesta on hyötyä esimerkiksi silloin, kun halutaan tietää, onko kansi 
asennettu vai puuttuuko se kokonaan. Tahdistuksella voidaan myös tuotteista etsiä 
sopivaa vertailupistettä, johon mittausta voidaan verrata. Tahdistamisen toteuttaminen 
voi tuottaa haasteita, koska tuotteen paikka hihnalla saattaa vaihdella. 
Viivalaserilla tehty profiilimittaus voi olla todella tarkka, mutta ongelmana on kuitenkin 
sopivan vertailukohdan saaminen kotelosta. Viivalaserilla toteutettu profiilimittaus ver-
taa esimerkiksi kahden pisteen välistä eroa. Laseranturit voivat olla todella tarkkoja 
(0,001 mm), mutta eri materiaalit voivat vaikuttaa lasersäteen heijastukseen, mikä saat-
taa aiheuttaa mittaukseen kohinaa. Heijastuksiin vaikuttavat laserin aallonpituus sekä 
joissain tapauksissa myös valaistus. 
22 
 
 
Hyvänä puolena voidaan pitää sitä, ettei lasermittaus vahingoita tuotetta mekaanisen 
kontaktin puuttumisen takia. Anturit voidaan lisäksi asentaa koneen sisään, koska ne 
ovat riittävän pieniä. Mittaus ei myöskään hidasta tuotantoa, sillä mittaus tehdään liik-
keessä tuotantoa häiritsemättä. Lisäksi hyvänä puolena on se, että viuhkamaisella la-
sermittauksella pystytään tunnistamaan kannen erilaiset virheasennukset mittaamalla 
kantta sen koko leveydeltä. Mittauksella saadaan myös kiinni kannettomat tuotteet. 
3D-laserskannaus 
3D-laserskannaus perustuu samaan perusperiaatteeseen kuin viuhkalasermittaus. 3D-
laskerskannauksessa korkeusprofiileja mitataan peräkkäin erittäin nopealla taajuudella, 
ja profiilit yhdistämällä pystytään muodostamaan kappaleesta 3D-mallinnus.  
3D-malli on tarkka kuva tuotteesta. Tämän kuvan perusteella voidaan annettujen mää-
ritteiden mukaan kritisoida tuote. Tuotetta pystytään kritisoimaan myös yksittäisen pro-
fiilin perusteella. Tuotteen kritisointia voidaan visualisoida esimerkiksi väreillä. Kritisoin-
tia voidaan viedä pidemmälle siten, että mitatun tuotteen tulee tiettyjen rajojen sisällä 
näyttää samalta kuin annettu mallituote, eli kritisointia voidaan tehdä samantyyppisesti 
kuin konenäkökritisointia. Konenäkökritisointia käsitellään omassa kohdassaan. 
3D-skannauksessa on samat ongelmat kuin lasermittauksessa. 3D-laserskanneria ei 
kuitenkaan tarvitse tahdistaa tarkasti, sillä mittausprofiileja saadaan mittausalueesta 
useita. 
Mekaaninen mittaus 
Mekaaninen mittaus olisi mahdollista toteuttaa esimerkiksi rullilla, jotka tunnistaisivat 
pienenkin kosketuksen. Tämäntyyppinen mittaus voi kuitenkin aiheuttaa riskin tuotteen 
vahingoittumiselle, joten tällaisen työvaiheen jälkeen tulisi aina tehdä visuaalinen tar-
kastus. Nykyisessä mittausmenetelmässä tuotteet tarkastetaan visuaalisesti kansimit-
tauslaitteen jälkeen. 
Mekaaninen tunnistus on mahdottomuus, koska kaikenlainen kosketus tuotteeseen 
saattaa heikentää sen laatua. Kansi ei ole vielä kiinni ennen uunissa käyntiä, joten me-
kaaninen mittaus ei senkään takia ole mahdollinen. Mekaaninen mittaus on mahdolli-
nen vasta liimauksen kuivuttua koneen ulkopuolella.  
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Nykyisen toimintatavan mukaisesti operaattori suorittaa mekaanisen mittauksen ko-
neen ulkopuolella sen jälkeen, kun tuote on käynyt uunissa. 
Konenäkö 
Konenäkö tarkoittaa valokuvan ottamista kohteesta. Kohdetta kritisoidaan sovittujen 
määritelmien perusteella. Konenäön toteuttaminen on haastavaa, koska mittaus on 
tehtävä liikkeessä. Liikkeessä tehtävä kuvaus tarkoittaa sitä, että kohde pitää pysäyttää 
riittävän nopealla kameralla sekä erittäin hyvällä valaistuksella. Kuvien kritisointi pitäisi 
olla myös riittävän nopeaa.  
Konenäön avulla kallistuneen kannen kritisointi ei ole mahdollista, koska mittaus perus-
tuu heijastukseen. Kuminauhakuljettimien päällä tuotteet kallistelevat ja saattavat hei-
jastella kuljettimien takia. Kansivallin päällä olevan kannen kritisointi onnistuisi ko-
nenäöllä, mikäli kansi olisi aina kansivallin päällä kuten kuvassa 13. Kun kansi asemoi-
tuu vallin päälle, saadaan riittävä kontrasti kuvan kritisointiin. Hiemankin vinossa olevat 
asennukset voisivat aiheuttaa ongelmia konenäköön. Tapauksessa, jossa kansivalli jää 
näkyviin, voi kuvan kritisointi epäonnistua ja tuote päästä konenäkötarkastuksen läpi. 
Kuvassa 14 on havainnollistettu tilannetta, jossa kannen alla on roskaa, ja kansi on 
tämän vuoksi koholla. Kuvassa 15 on vääntynyt kansi. Konenäkö olisi helpoin tapa 
tunnistaa kansien vinoon asennus, mutta kansikohon ongelmat voivat johtua muustakin 
syystä, kuten geelistä kansivallilla. 
 
Kuva 13. Kuvassa on tuplakansi, ja kansi on kansivallin päällä. 
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Kuva 14. Kansi näyttää ylhäältä hyvin asemoituneelta. 
 
 
Kuva 15. Sivusta tarkasteltuna voidaan helposti huomata, että kansi on vääntynyt. 
 
Konenäkö ei sovellu tuotteen mittaukseen pääasiassa sen takia, että kamera, optiikka 
ja valot eivät todennäköisesti mahdu tuotteen päälle. 
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5 Tulokset 
Työn tarkoitus on määrittää paras tapa mitata kansikohoja automaattisesti kansikoneen 
sisällä prosessin aikana. Menetelmän valintaan on määritetty vaatimukset, ja lisäksi on 
pyritty ottamaan huomioon mittauksen mukana tulevia ongelmia. Kaikilla mittausmene-
telmillä voitaisiin ihanteellisessa tilanteessa suorittaa mittaus. Laitteen teknisten ratkai-
sujen vuoksi mittaustilanne ei kuitenkaan ole ihanteellinen, koska laitetta suunnitelta-
essa ei ole otettu huomioon, että jotain tiettyä mittausta tarvitsisi tehdä.  
Suurin haaste mittauksen toteuttamisessa on kuljettimien rakenne. Kuljettimien raken-
teen takia tuotteella ei ole mitään kiinteää mittausvertailupistettä, johon mittaustulosta 
voitaisiin verrata. Vertailupisteen puuttuessa liikkuvasta kappaleesta on löydyttävä joku 
muu mahdollinen mittaukseen tarvittava vertailupiste, mitä voidaan käyttää mittaukses-
sa nollakohtana. Mittaukseen tuottaa haasteita myös liikkuva kappale. 
Seuraavassa alaluvussa esitetään, minkä mittausmenetelmän valintaan on päädytty 
luvussa 4 esitetyn tarkastelun perusteella. 
5.1 Valittava mittausmenetelmä 
Tässä työssä tehdyn tarkastelun perusteella parhaimpana mittausmenetelmänä pidet-
tiin lasermittausta, joka voidaan toteuttaa laserilla toimivia etäisyysantureita käyttäen tai 
laseriin perustuvalla 3D-skannauksella. Erona näissä mittauksissa on se, että lasermit-
tauksen voi tehdä piste- tai viuhkalaserilla, mutta 3D-skannauksen ainoastaan viuhka-
laserilla. Usealla pistelaserilla toteutettu mittaus on työläämpi toteuttaa, mutta kom-
ponentit saattavat tulla edullisemmiksi. 3D-laser on helpompi saada tuotanto kuntoon, 
mutta mittauslaitteen hankinta on kalliimpi. 
Työssä päädyttiin yksinkertaisemman asennuksen ja jäljitettävyytensä vuoksi 3D-
laserskannaukseen. 3D-skannaus toteutti kaikki mittaukselle asetetut vaatimukset ja 
kykeni ratkaisemaan esiin tulleet ongelmat.  
3D-skannauksen etuna on myös se, että uuden menetelmän käyttöönotto avaa mah-
dollisuuksia tulevaisuuden sovelluksissa. 3D-skannaus mahdollistaa konenäön tavoin 
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erilaisten tuotteiden ja muotojen mittaamisen sekä kritisoinnin, mutta mahdollisesti eri 
osa-alueilla.  
5.2 Menetelmän tarkempi kuvaus 
3D-skannaus suoritetaan kappaleen ollessa liikkeessä heti kannenasennusaseman 
jälkeen. 3D-skannauksella tarkoitetaan, että laserilla mitataan profiili riittävän tiheästi, 
jotta mitattujen profiilien perusteella pystytään profiilit yhdistämällä luomaan tuotteesta 
3D-malli. Tämä kaikki tapahtuu silloin, kun tuote ohittaa mittauspaikan. Tällä tavoin 
saatua tuotteen mallia voidaan kritisoida sekä profiilitasolla että mallia visuaalisesti 
tarkastelemalla. Oleellista 3D-skannauksessa on se, että 3D-mallia voidaan kritisoida 
kuten kameralla toteutetussa konenäössä. 
Kuvassa 16 on nähtävissä ranka, joka on kuvattu Cognex DS925B -anturilla ja kritisoitu 
VC5-laitteistolla. Korkeuserot näkyvät kuvassa eri väreillä. Punainen väri kuvaa kannen 
huonoa asennusta. Kannen varmistusliimauspisteet näkyvät mustina pisteinä punaisilla 
kansilla. Lisäksi keltaisella näkyy kannen asennuspoteron pohja.  
 
Kuva 16. Kuvassa on ranka, joka on kuvattu Cognex DS925B -anturilla ja kritisoitu VC5-laitteistolla.  
Korkeuserot näkyvät eri väreillä. Punaisella on havaittavissa kannen huono asennus. Mustalla, 
punaisilla kansilla, näkyy kannen varmistusliimauspiste. Lisäksi keltaisella näkyy kannen asen-
nuspoteron pohja. 
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Kuva 17 kuvaa vastaavaa tilannetta kuin kuva 15, mutta eri tavalla kritisoituna. Kuvas-
sa 17 näkyvä vihreä viiva on yksi mittausviipale, ja mitattujen viipaleiden summasta 
saadaan kyseinen kuva. Kannen väärä asennus näkyy kuvassa mustalla. Kuvassa 18 
on puolestaan esitetty, miltä kuvassa 17 näkyvä vihreä viipale näyttää 2D-mallissa. 
 
Kuva 17. Kuva 16 eri tavalla kritisoituna. Vihreä viiva kuvaa yhtä mittausviipaletta. Mitattujen viipa-
leiden summasta saadaan kyseinen 3D-malli. Mustalla näkyy kannen väärä asennus. 
 
 
Kuva 18. Kuvassa 17 näkyvä vihreä viipale on 2D-mallissa tämän näköinen. 
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Kuvissa käytetty mittausanturi voisi olla riittävän tarkka, mutta mitattava alue on turhan 
suuri. Tämän takia voitaisiin valita tarkempi anturi, esimerkiksi DS910B. Tarkemmassa 
anturissa mittauksia saadaan enemmän x-suunnassa, jolloin erottelukyky paranee. 
Mallille voidaan antaa erilaisia kriteerejä kuten värejä, jotka ilmaisevat muuttuvia kor-
keuksia. Mittaukselle voidaan antaa esimerkiksi kriteeri, jonka mukaan tuote hylättäi-
siin, mikäli tuotteen malli sisältäisi tietyn määrän punaista väriä.  
Tässä työssä ei päästy mittaamaan tuotetta koneen sisällä, mutta mittausta simuloitiin 
erillisellä kuljettimella. Simulaatiossa frame oli liikkuvan pöydän päällä, joka mahdolli-
sesti helpotti mittausta. Kokoonpano simulaatiomittauksessa oli kuitenkin nopeasti ka-
sattu, joten tarkemmalla kokoonpanon määrityksellä päästäisiin parempiin tuloksiin. 
Menetelmän hyödyt 
Lasermittauksella on useita hyötyjä muihin mittausmenetelmiin verrattuna: 
Tarkkuus  
Lasermittauksella päästään hyvin n. 0.002mm tarkkuuteen, jonka pitäisi riittää kansiko-
hon havaitsemiseen.[1] 
Helppous 
Mitattua profiilia on helppo kritisoida ja hylkäysarvoja on helppo muuttaa tietokoneella.  
Jäljitettävyys  
Mitattuja profiileja pystyy tallentamaan myöhempää tarkastelua varten. 
Käyttölaajuus ja tulevaisuuden näkymät 
3D-lasermittauksella voi tulevaisuudessa olla monia muitakin käyttökohteita. 
Menetelmän haitat 
Lasermittaukseen on todettu sisältyvän myös joitain haittapuolia: 
Hankintahinta  
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Laitteisto on suhteellisen kallis. Alustava tarjouskysely, joka sisälsi DS925B-skannerin 
ja VC5-keskusyksikön, oli noin 24 000 euroa. [7.] 
Uusi järjestelmä 
Uuden opettelu on aina työlästä, ja uuden laitteiston käyttöönotto ja jalkauttaminen 
kestää hetken. Uuden mittausmenetelmän käyttöönotto aluksi hidastaa tuotantoa ja 
työllistää linjalla työskenteleviä henkilöitä. 
6 Johtopäätökset 
Tässä työssä kohteena olevaa kaltevuusanturia käytetään eri teollisuuden aloilla jatku-
vasti, erityisesti autoteollisuudessa. Näköpiirissä ei ole korvaavaa anturia hinta-
laatusuhteen takia, joten anturin tuotantoa jatketaan toistaiseksi.  
Tuotetta valmistetaan koneella, joka on tehty 2000-luvun alussa, ja koneelle on suunni-
telmissa korvaaja. Uuden koneen saaminen tuotantoon on kuitenkin pitkä projekti, joka 
vie aikaa.  Tämän vuoksi olemassa olevan koneen ylläpito ja mahdollinen kehittäminen 
tulevat kysymykseen. 
6.1 Automatisoinnin vaikutukset 
Käyttämällä valittua mittausmenetelmää tuote saadaan prosessin kontrolli luotetta-
vammaksi, koska vialliset tuotteet saadaan havaittua ajoissa ja poistettua tuotannosta. 
Näin estetään viallista tuotetta joutumasta testilinjalle hidastamaan tuotantoa sekä kye-
tään vähentämään hävikkiä. Taloudellista hyötyä tuo myös se, että automatisoinnilla 
voidaan kohdentaa operaattoreita tärkeämpään työhön. 
Mittalaitteisto saattaa aiheuttaa turhia pysähdyksiä ja hylkyjä, jos mittaus on liian her-
källä. Tässä tilanteessa operaattoreiden ja tuotannon aikaa menee hukkaan. Pahim-
massa tapauksessa laitteisto päästää viallisia tuotteita läpi. Huonojen tuotteiden läpi-
päästö kuormittaa testilinjan operaattoreita ja mahdollisesti päästää huonoja tuotteita 
myös asiakkaalle. Laitteelle pitäisi tehdä hyvä sisäänajo tuotantoon ja tarkastaa mitta-
usjärjestelmä säännöllisesti, jotta estetään tuotantoa haittaavat tekijät. Kunnolla sisään 
ajettu laitteisto ei kuormita työntekijöitä ja suorittaa mittaukset luotettavasti. 
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Tuotannon säästöjä ajatellen taloudellisuutta saavutetaan sillä, että viallisia tuotteita ei 
tule niin paljoa. Materiaalihävikki pienenee, kun mittauksen havaittua vian prosessi 
pysähtyy ja vika korjataan heti. Lisäksi taloudellisuutta saavutetaan, kun operaattori-
työn tarve vähenee. 
6.2 Laitteisto 
Työssä testattu laserskanneri oli suhteellisen helppokäyttöinen. Testauskäytössä ollut 
laseri oli luultavasti riittävän tarkka tähän mittaukseen, mutta tarkempi laseri voisi kui-
tenkin olla anturiteollisuudessa parempi, mikäli laserin keila olisi riittävän suuri. Tark-
kuuden todentamiseen tarvitsisi tehdä testejä MSA-menetelmällä ja tehdä Gage-
tutkimus. Vasta testien jälkeen voitaisiin todeta, riittääkö laseranturin tarkkuus tähän 
mittaukseen. Paras tilanne saavutettaisiin, kun mittauksen tarkkuus riittäisi tunnista-
maan kansivallin ja kannen välisen pohjan, jolloin myös aina tiedettäisiin, että kansi on 
keskellä koteloa. 
Uusi sininen laseri vähentää heijastuksia ja parantaa tarkkuutta lyhyemmän aallonpi-
tuutensa takia. Ympäristön eri taajuudet eivät pääse sinisen aallonpituudelle, minkä 
takia ympäröivät valot eivät niinkään aiheuta kohinaa mittaukseen, kuten punaisessa 
laserissa. Yrityksessä on aikaisemminkin käytetty punaisia laserantureita, joiden tark-
kuus ei ole riittänyt. Lisäksi testatessa punaisella laserilla toteutettua anturia voitiin 
huomata, että ympäröivä valo aiheutti reilusti kohinaa mittaustuloksissa. 
Tulevissa mittauksissa laserskannauksella voisi olla potentiaalia. Laserskannauksella 
voitaisiin havaita kohtia, joita ei välttämättä pystytä konenäöllä luotettavasti näkemään. 
Konenäön heikkous on juuri korkeussuuntainen ongelmien havainnointi. Tulevaisuu-
dessa laserskannaus on helpompi ottaa käyttöön, kun laitteistosta on käyttökokemuk-
sia. 
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